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Работа посвящена технологии проектирования 
центробежных 


пылеуловителей на 


экспериментальной установке ДлЯ 


параллельных сравнительных испытаний 


циклонов. В настоящее время нет единого 
критерия для выбора оптимальной формы 
циклонов, однако в наиболее современных 
конструкциях все четче проявляется тенденция 
развития конусной 


части. Между 


геометрической формой циклона и его 
эффективностью существуют известные связи, 
которые проявляются 


через сложную 


аэродинамику течений, возникающих в 
аппарате. В настоящем исследовании выявлены 
и изучены связи конструктивных параметров 
циклонных аппаратов с их аэродинамическими 
характеристиками И эффективностью 


пылеулавливания. 


Ключевые слова: циклонный аппарат, вихре- 
вые течения, гидравлическое сопротивление, 
эффективность пылеулавливания, моделирова- 
ние 
Введение. Задачи развития производства, 
защиты окружающей среды и рационального 
использования природных ресурсов часто ока- 
зываются тесно связанными с проблемой разде- 
ления газопылесодержащих потоков. Вслед- 
ствие этого возникает необходимость в созда- 
нии высокопроизводительных аппаратов для 
пылеулавливания. Эффективность газоочистки 
в современных циклонах, как правило, не пре- 
вышает 85—92 %, поэтому весьма актуальны ис- 


следования, направленные на поиск методов и 
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способов повышения эффективности пылеулав- 
ливания первой ступени очистки. При улучше- 
нии качества предварительной очистки стано- 
вится более эффективной работа тканевых 
фильтров (т. е. окончательная доочистка газов). 

На кафедре «Безопасность жизнедеятельно- 
сти и защита окружающей среды» Донского 
государственного технического университета 
ведется НИР по исследованию аэродинамиче- 
ских характеристик и эффективности пыле- 
улавливания циклонных аппаратов различной 
формы [1-3]. Получены патенты РФ 
№ 2506880 «Пылеулавливатель» и № 2557741 
«Установка для пылеулавливания». В указан- 
ных разработках предложены пылеулавлива- 
тель с обратным конусом и регулируемыми 
конструктивными параметрами, а также уста- 
новка, позволяющая параллельно и эффектив- 
но исследовать аэродинамические процессы и 
пылеосаждение внутри центробежных аппара- 
тов разной конструкции [4—5]. 

Основная идея исследования. Идея заклю- 
чается в поиске рациональной формы центро- 
бежного пылеуловителя (она может быть, 
например, конусной, а не цилиндрической) и 
определении оптимальных регулируемых кон- 
структивных параметров аппаратов. Оба ука- 
занных фактора должны способствовать по- 
вышению эффективности пылеулавливания и 
снижению энергоемкости очистки с учетом 
свойств и характеристик пылевоздушной сре- 
ды. 

Постановка задачи. На поверхностях цик- 
лонов нецилиндрической формы (шаровые, ко- 
нические формы, рельефные поверхности с от- 
рывными течениями) возникает вихревая орга- 
низация (а также самоорганизация). Она позво- 
ляет существенно повысить эффективность 
процессов, снизить аэродинамическое сопро- 
тивление и предложить новые технические ре- 
шения установок и аппаратов. Исследование 
этого явления — одно из актуальных направле- 
ний гидродинамики и теплофизики. Также за- 
служивают упоминания конструктивные реше- 
ния в центробежных аппаратах, позволяющие 
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пыли за счет организации направления течения 
пылевоздушных потоков (например, циклоны 
со встречными закручивающимися потоками). 

Таким образом, выбор аппаратов очистки 
должен основываться на использовании вихре- 
вых турбулентных потоков, интенсифицирую- 
щих сепарацию пыли. В этом плане подходящая 
конструкция — циклоны с развитой конусной 
частью, измененным внутренним профилем 
стенок и регулируемыми конструктивными па- 
раметрами для достижения максимальной эф- 
фективности. 

В исследованиях, посвященных разработке и 
совершенствованию центробежных пылеочи- 
стителей, не представлены модели структуро- 
образования дисперсной фазы в аппаратах. 
Кроме того, отсутствуют данные о параллель- 
ных сравнительных испытаниях нового пыле- 
уловителя с известными аппаратами. Не рас- 
сматриваются вопросы, связанные с эксплуата- 
цией пылеуловителя в условиях производства, в 
результате чего реальные характеристики аппа- 
рата значительно уступают показателям, полу- 
ченным в лабораторных условиях. 

Достижение цели работы требует решения 
следующих задач. 

1. На основе анализа известных конструк- 
ций циклонов разработать пылеуловитель с об- 
ратным конусом и конструктивными парамет- 
рами, которые могут регулироваться в зависи- 
мости от свойств пыли и характеристик пыле- 


воздушной среды (рис. 1) [5]. 
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Рис. 1. Установка для пылеулавливания (@) и циклон с обратным конусом «ЦОК-200-300» (6) 


Ею. Г. тяаПаноп рот аи! соПеспоп (а) апа йе сусопе \ИйЙ ап туегеа сопе "ТЗОК-200-300" (Б) 


2. Провести моделирование и эксперимен- 
тально исследовать эффективность пылеуло- 
вителя с обратным конусом и регулируемыми 
конструктивными параметрами на полупро- 
мышленной экспериментальной установке 
(см. рис. 1) и выявить закономерности процес- 
са пылеулавливания на основе аэродинамиче- 
ской структуры газового потока [6-8]. 

3. Задействовать модуль газодинамическо- 
го анализа, интегрированный в современное 
высокопроизводительное программное обес- 
печение. С учетом полученных данных разра- 
ботать методику расчета эффективности про- 
цесса пылеулавливания в аппаратах с обрат- 
ным конусом и регулируемыми конструктив- 
ными параметрами. 

Результаты экспериментальных исследо- 
ваний. Создана новая конструкция циклонного 
аппарата, в которой предусмотрена возмож- 
ность регулирования конструктивных парамет- 
ров циклона в зависимости от свойств и харак- 
теристик пылевоздушной среды (патент РФ 
№ 2506880 «Пылеулавливатель») [4]. 

В циклоне с обратным конусом («ЦОК- 
200-300») за счет конусного профиля использу- 
ется увеличенная центробежная сила, действу- 
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ющая на пылевую частицу на первых витках 
вращения. Возможность регулирования глуби- 
ны погружения выхлопного патрубка в тело 
циклона позволяет уменьшить вынос пыли вто- 
ричными вихревыми течениями воздуха. Регу- 
лирование соотношения объема рабочей части 
и бункера «ЦОК-200-300» влияет на аэродина- 
мику аппарата и сепарацию, что позволяет бо- 
лее эффективно улавливать пыль разной дис- 
персности и плотности. 

В лабораторных условиях проведены срав- 
нительные экспериментальные исследования 
на малоразмерных пылеуловителях. Установ- 
лена связь между геометрическими парамет- 
рами циклонных аппаратов разной формы и 
эффективностью пылеулавливания. Показано, 
что у циклонов с обратным конусом («ЦОК- 
200-300») эффективность улавливания пыли 
выше, чем у цилиндрических аппаратов. 
Найдены оптимальные конструктивные пара- 
метры «ЦОК-200-300» (глубина погружения 
выхлопного патрубка и соотношение объемов 
рабочей части циклона и бункера), повышаю- 
щие степень пылеочистки [9—11]. 

Малые размеры центробежных аппаратов, с 
одной стороны, частично приводили к некор- 
ректности измерений в соответствии с требо- 
ваниями ГОСТ 12.3.018-79 «Система стандар- 
тов безопасности труда (ССБТ). Системы вен- 
тиляционные. Методы аэродинамических ис- 
пытаний». С другой стороны, работа на уста- 
новке требовала трудоемкого монтажа, т. к. 
сборно-разъемные соединения при переуста- 
новке циклонов не обеспечивали герметич- 
ность конструкции. 

В этой связи была произведена модерниза- 
ция лабораторной установки (см. рис. 1). Ее 
измененная технологическая схема включает 
два исследуемых циклонных аппарата с датчи- 
ками и высокоточными измерительными при- 
борами. Сравнительным испытаниям теперь 
могут быть подвергнуты полноразмерные 
промышленные образцы центробежных цик- 
лонов (например, «ЦН-15у-300» и «ЦОК-200- 
300»). Кроме того, в распоряжении коллектива 
авторов имеется высокоточный современный 
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$та|-512е 41$ соПесюг$ \еге сагле4 оц тт 1а- 
Богаюгу сопаоп$. ТЬе соппесйоп Бебмееп 
сеотейлс рагатаег$ оГ сусотс Деу1сез ог а|- 
Гегеп( зпарез ап 4и$ё соПесйоп ейсепсу 15$ 
езбаб1$Веа. [ 1$ зВо\уп фа ш сусопез ми ап 
шуеце4 сопе ("ТЗОК-200-300"), фе еЁйслепсу 
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\асЬ 1шсгеазе фе 4естее оГ диз с1еапие [9- 
11]. 
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дифференциальный микроманометр Тезю 521- 
| Сермания). В комплект входят напорные 
трубки Пито, 


связанные С электронно- 


вычислительной системой (стандарт 
К5232) [12]. Считывание, обработка и пред- 
ставление результатов обеспечивает про- 
граммный комплекс Сот/о!’ эоймаге 3.4, ко- 
торый позволяет напрямую в режиме реально- 
го времени снимать показатели и записывать 
их в тело программы [13-14]. Для измерения 
запыленности пылевоздушных потоков ис- 
пользуется трибоэлектрический стационарный 
пылемер ПИКП-Т (Россия). 

Результаты теоретических исследований. 
Подходы к моделированию. Специализиро- 
ванные пакеты программ позволяют рассчиты- 
вать с приемлемой для практики точностью 
массообменные и гидродинамические характе- 
ристики турбулентных пространственных вих- 
ревых течений в многосвязных областях слож- 
ной геометрии. Представляется перспектив- 
ным использование вихреразрешающих дис- 
кретных моделей, которые реализуются в Р/оу? 
И51оп. 

При выполнении расчетов аэродинамиче- 
ских параметров цилиндрического циклона и 
центробежного пылеуловителя с обратным ко- 
нусом использована стандартная К-эпсилон 
модель турбулентности [15]. На основании мо- 
дельных расчетов определены гидравлические 
сопротивления сравниваемых циклонов разной 
формы (конический и цилиндрический). Рабо- 
та с блоком газодинамических расчетов систе- 
мы №5 75 позволила использовать: 

— А-эпсилон модель турбулентности для модели- 
рования аэродинамических процессов в пылеуло- 
вителях; 

— А-омега модель для описания процессов в при- 
стеночном слое. 

Заключение. Проведение исследований в 
заявленном направлении позволяет получить 
значимые научные и прикладные результаты. 
Ниже перечислены некоторые из них. 

1. Создание банка данных о различных кон- 


струкциях центробежных пылеуловителей. 


2. Формулирование научно обоснованных 
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отат [13-14] атесЧу ш геа| ите. Рог теазиг- 
шо фе ди$@пез$$ ог дазбу По\уз Фе $%айопагу 
({Бо@есилс диз шаег, РГКР-Т (Кизз1а) \а$ 
и$ед. 

ТБеогейса! гезеагсй геби!5. АрргоасЬ ю 
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свагацепзис$ ог сигриеп зрайа| уоцех По\$ 
ш ма-соппесцеа дота1л$ оГ сошрех сеоте- 
ту ми ассераЫе ассигасу. [ зеет$ ргопп1$ 11 
(© изе едду-гезо][утпе 415стее то4е]$, ус аге 
тр етежед шт Роу’ Утя1оп. 

Тре уапдага К-ЕрзПоп баищепсе то4е] 
[15] 1$ чзе4 ш са]си]айоп$ ог аегодупапис ра- 
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оп фе Баз1$ оГ тоде| сайсч]айоп$. УМогК у 
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требований к проведению аэродинамических 
испытаний, к схеме и точности измерений, к 
выбору достоверного метода определения эф- 
фективности пылеулавливания. 

3. Выведение аналитических зависимостей 
(при различной задаваемой производительно- 
сти вытяжного вентилятора), описывающих 
изменения полного, статического, динамиче- 
ского давления и разряжения в бункере, скоро- 
сти движения воздуха и расхода в измеритель- 
ных точках сечений входных и выходных па- 
трубков. 

4. Расчетное и экспериментальное опреде- 
ление коэффициентов гидравлического сопро- 
тивления аппаратов «ЦН-15у-300» и «ЦОК- 
200-300». 

5. Установление аналитических зависимо- 
стей между глубиной погружения выхлопного 
патрубка циклона, геометрическими размера- 
ми бункера, аэродинамическими показателями 
центробежных пылеуловителей, величиной 
гидравлических сопротивлений. 

6. Выявление аналитических зависимостей, 
описывающих изменение концентрации пыли 
в пылевоздушном потоке в выходных сечениях 
патрубков при заданных исходных концентра- 
циях пыли во входных патрубках и при раз- 
личной производительности вытяжного венти- 
лятора на разных пылях. 

7. Расчетное и экспериментальное опреде- 
ление степени эффективности пылеулавлива- 
ния аппаратов «ЦН-15у-300» и «ЦОК-200-300» 
при различных режимах работы установки на 
различных видах пыли. 

8. Выведение аналитических зависимостей, 
описывающих влияние глубины погружения 
выхлопного патрубка и геометрических разме- 
ров бункера на эффективность пылеулавлива- 
ния центробежными пылеуловителями на раз- 
ных пылях. 

9. Описание дисперсного состава пылей до 
и после очистки в исследуемых циклонах. 

10. Экспериментальное определение коэффи- 
циентов гидравлического сопротивления аппа- 
ратов «ЦН-15у-300» и «ЦОК-200-300» при ис- 
следованиях на пылевоздушных потоках. 
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11. Научное обоснование принципов проек- 11. баепайс заб апйайоп от Ше рипс1рез 


тирования и использования центробежных пы- ог 4ез1еп ап изе о? сепиага| а4и$ соПесюгз 


леуловителеи, встроенных в аспирационные Бай шо азргайоп зузет$ апа ]её иапзроге о{ 


системы и пневмотранспорт машинострои- 


тельных производств. 
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